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T.umperatürm-. r , sun~zn ~ i n d  i: rm- i t t lun~  d z r  I: s t l n i s t u n g  10 
nach drm f ,kschal  t rn 
+.  T -  und N ~ u t r c n r i 1 3 ~ s i s 1 ~ e s s u n ~ n  i m  F,ea!ctcrcore 
Nukleare M e s s u n ~ e n  a m  Reaktor FE¿ bei Nennleistung 
f:_; Cczerriber 1962 i s t  de r  3K¿ zrstrilalig mit  Nenilleistui?g betrieben 
worden. Nzben den seitlier d~~rchgeführ t en  technischen Fert igstel-  
l u n ~ e n ,  Priifungen und Abnahmen einzelner P-nlazeteile wdrde eine 
Ti  ~il-ie nuklearer Messungen bei Vollast durchgefiihrt, die in diesem 
Ser ich t  beschrieben werden. Ideasungen i m  Nullenergiebzreich sind 
vorher durchgeführt, s ie  finden sich unter [I, L ,  3,  4 1. Den Bela- 
- 
dungsz~s tand  des  Cores  während d e r  luiessungen zeigt kbb.  1. 3 s  
wnrcn 156 Bi3 ') in fast  ayi?ii::etrischer Anordnung, das  Zentralloop 
130 $ und 13 Iootopenkanaltauchrohre eingesetzt. Die 3;:perimentier- 
kanälz waren ~ n b e l a d e n  und nach außen rnit Stah1ctol;fril verschlossen. 
1. T emperatureffektr 
1. 1 Die n e ~ a t i v e n  Tel-Liperatureffekte von Uran und fi/!cderator auf die 
Reaktivität stellen die ixaßgeblichen Größen da r  für die dynarriische 
Stabilität des  bei höherer Leistung laufenden F; eaktors.  Während 
der  Moderatoreffekt auch bei kleinerer  Rzaktorleistung gemessen 
werden kann, indem iyian den Moderator künstlich erwärmt  -etwa 
durch Betrieb d z r  Prinlärkreishauptpumpen bei abgeschaltetem 
Szkundärkühlkreis - gelingt die Besti-mmung des  T ~ r n p e r a t u r  effekts 
von Uran nur durch einen echten Leistungsbetrieb, da hierbei 
0 irnmerhin einige 100 C i m  Inneren de r  Uranstäbe erzeugt werden 
sollen. 
Der  Uran-Temperatureffekt wurde jetzt wie folgt bestimmt: 
Nach einer längeren Abschaltpause wurcle de r  Reaktor mi t  kleiner 
Leistung (12 kW) wieder in Betrieb genommen und die krit ische 
Ctabstellung d e r  Trimmstäbe und des  Regelstabs in Abhängigkeit 
+)  Irn weiteren Textverlauf werden folgende Kurzbezeichnungen verwendet: 
von d e r  Modera to r tempera tu r  aufgenommen. Z u r  Erhöhung d e r  
ivloderatortemperstur dienten die  Hauptpumpen i m  F r i r n ä r k r e i s -  
lauf,  Be im Bet r i eb  von 3 Hauptpumpen wird  e in  Te i l  d e r  Pumpen-  
energie  in Wärme umgesetz t ,  d ie  i n  d a s  D 0 geht, Hie rdurch  2 
konnte - bei  s t i l lgese tz tem Sekundärkreis lauf-  die Moclcratortempe- 
0 0 
r a t u r  im Verlauf von C a .  2 Stunden von 1 8 , 5  C atif 3 5  C erhöht  
werden. 
Tabelle 1 zeigt  d ie  g rmecsenen  Werte: 
Tabel le  1: k r i t .  Stabstel lung in  Abh3ngigkeit von d e r  Moderator tempe-  
r a t u r  ( R e a k t o r l e i s t ~ n ~  12 kW) 
In Abb. 2 ,  Kurve  a) ist d i e se  bei  12 k W  gernessenc TA-Stellung über  
Zei t  
der  D 0 - T e m p e r ~ t u r  aufgetragen,  2 
Stabstel lung 
D 0 -Tempera tu r  2 / FR-Stab TA-StLbe R -Leis tung 
Anschließend a n  d i e se  bei  12 k W  durchgeführ ten Messungen erfc lgtc  







Sekundärkreislauf voll in  Betr ieb .  In kurzen  Zeitabstiinden wurden 
jetzt  wieder D 0 - T e m p e r a t u r  und k r i t i s che  Stabstel lung aufgeschr ie-  2 
ben. 
1 2 k W  1 18,5O 
Die  Ablesung d e r  MelSwerte erfolgte von d e r  in  d e r  Schal twar te  vo r -  
handenen ESetriebsinstrumcntierung, Die Ahlcsecnsicherhei t  l iegt  bei  
0 d e r  D 0 - T e m p e r a t u r  bei  ca.  0 , 5  C, bei d e r  TA-Stellung bei  c a ,  1 m m .  2 
D e r  Zeitpunkt, zu d e m  12 M V  e r r e i c h t  werden,  ist naturgemiiß nicht  
exakt zu best immen: 1. er folgt  durch  den Reg l e r  ein allmiihliches 
Zinlaufen auf den vorgegebenen Nennwert ,  2. t r i t t  eine Zei tverzöge-  
rung zwischen nuk lez re r  und t he rmi sch  abgegebener Leistung durch  
d a s  build up d c r  Spaltprodükte auf. 
Tabel le  2 gibt d ie  gei-nessenen Wer te  zn: 
0 120 1 
1197 / 
1182,7 
1166 j 3,34m,k 
12 k W  20,7O 0 I 
12 kW I 28,0°  0 I 
12 kW / 35, C O  i 0 \ 
I I ~ j kri t .  S'iabctzl1g.i Qex bei  3 5 O ~ :  
r J Zei t  R .  -Leistu10 D. G-Temperatur  j FIt I I L I T h  Kod. Trmp.!  
I I < I 
j 
16.48 12 l t 7  1 21° 1 0 1190 ; 46,5mJc 
I 1 I I 
i I I I I j 
1 6 ~ 5 3  1 C M.,,-.: 1 ! i I I I I i I i 0 
16.55 ( 12 Ivi ,-F ; 0 ' 1158 j 4 5 , l  i i 0 I ! 16.57 / 1 2 :  1 i G i 1155 i 45,- I 3 4 
Tab i l l e  2:  lirit .  Stabstellung bei  L e i s t u n g s s t e i ~ ; r r u i ~  auf 1¿ M V  
k b b .  2 ,  Kurve b) zeigt d ie  TA-Stellung über  d e r  C20-T-rnperatur  
ZLI verschiedenen Zeiten nach Z r r e i chen  d e r  Mcnnleistung. Di: zu 
e inem Zeitpunkt 20 rnin nach E r r e i c h e n  von 12 iL4'd - a l so  um 17. 13 
Uhr- e rmi t te l t e  kr i t .  Stabstellung dient zur  Best immung d e s  Uran- 
T emperatureffektcs ,  der  s ich a u s  dem Abstand d e r  beiden Kurven 
in  Abb. 2 ergibt .  In d i e se r  Abbildung i s t  d ie  '¿fberschußreaktivität 
bei  ver  schieclenen lcrit. TA-Stellungen eingetragen.  Man e r  - 
'e x 
hält  dami t  den Uraneffekt 
Zur  Best immung d v s  Urancffckts wird  d e r  Zeitpunkt SO rnin nach 
E r r e i c h e n  d e r  Nennleistung ai ls  ver  cchiedenen Eründen a l s  geeignet 
angesehen: 
1.) Die Xc-Vergiftung i s t  zu d i e sem Zeitpunkt < 0, 1 mk, s .  Abb. 10 
2.) Etwa 20 - 30 Minuten Wartezei t  sind für da s  Einlaufen d e r  
verzöger ten  Photoneutronen auf i h r en  rad .  akt. Uleichgc- 
wichtszustand nötig, wenn die  !irit. Stabstellung a l s  M a ß  
fü r  vergleichende R,?aktivitätsbestimmungen benutzt wird. 
1.2 Der  T e m p e r a t x  -Koeffizient von Uran ic 1äGt s ich atis dem in Abs. 
U 
1. 1 arigegebenen T.zi.ilpera'curvffekt ermit te lnl  wenn clie zugehörige 
~t -,.: 
Erhöhung d e r  Urantcmscratur  !. bekannt i s t ,  Dann i s t  k = - - 
U JI;, 
In Abs. 3 sind Tempcra.turmes.;ungzn an  e inem Brcnnelemcnt bc- 
schrieben,  da s  rnit r;lahrurcn Thzrimoelernenten ve r  sehen war.  Die - 
S E S  BE war 2uf der lit?ißcstzn Corcpo:;itio:> (Pos.  50 /¿2)  eingesetzt .  
Hier wurdan bei  12 .?Zi{i -Xsaktor lc is t~ng in C O  cni  Abstand vom unteren 
Urancnde -das i.st znnzlicrild irn Flußm~axi~izc~fi -  gcmc s sen: 
Temperatur  i~ TTranmitte ( E Q ~  d e r  Achse) 2 6 3 O c  
Tcinperztür  !--inter dem Can 5 9 O ~  
r;?i>tlerr D C:-Tempcrutur i n  Kühlsp21t 2 32 
spezifisch,? L Astung 21m ivirßart 7 0 0  li7/cix 
-- . 
~ ~ ~ i ~ l i ~ z  & i ~ :  I-L:~:. /r;i::i:.lle L ~ I S ~ L - : ~  
de; D r c n n e l z ~ ~ e n t s  (2, PL13T2, 5) 
Daraiis wi; :T $Aie i_. r;ärntlj.cl. : xri-el i ;?~! unicnti: jesiliittclk Uran- 
- ,-<, 
.. 3inpe:z'iur ..-rtlbI:~-.~:¿: .. -. ?2es;ir-,:ai-. cic se.:z? sich a u s  zwei An- 
I X  
tei len zuszrnr i~r ;~:  I 
! 
. . 
er ~ i c :  gzrnittelte ~ i i e k t i v c  T e:2~pcraturerh.ohilr~z von Can zur U rar,- 
rni t L ' s ~ : ~  ~ C : . - I ? S S ~ ? I ~  Ternp;:raturQii'fcrenz zwischcn Uranmittc 
352 = Verhältnis de r  mitt l ,  spez. Leistung sämtlicher Bi3 zu 
-
der mittl. spez. Leistung a m  Einbauort des  Thermoelements 
I I 
0 , 5  = Faktor  zur hiittlung d e r  über den Uranstabquerschnitt 
annähernd rotationsparabolischen Temperaturvertcilung 
Der Faktor i s t  de r  mit t lere  lieaktivitiits-Wicl~tungsfaktor für n ich t  P 
gleichmäßig verteil te Störungen, de r  aus einer Störungsrechnung e r -  
mittelt werden kann. F ü r  die gleichmäßige Temperaturerhöhung im 
Core wäre p = 1. N i c m t  man an, daß die Temperaturdifferenz zwi- 
schen Uranmitte und Can an jeder Stelle prop, zum Neutronenfluß is t ,  
so wird de r  Wichtungsfaktor über das  ganze Core 
J 
t O/?F 
mit +h, (4;) = t h e r ~ ~ .  F I U ~  
.X- ( , ,  = adjungiertcr Fluß 
I 
= über das  Core gemittelter FluC 
F ü r  den FR2, dessen Fluß nicht durch teilweise eingefahrene Absor-  
bcrstäbe gestört  i s t ,  errechnet  man den Faktor  = 1,40 
In praxi t re ten durch die i m  Betricb noch teilweise eingefahrenen 
TA -Stäbe Flußverwcrfungen in den unteren Corebereich ein. Hier - 
für licgari ausführliche Flußrnessungen a n  2 2  r c s s e n t a t i v e n  BE 
T -  
des  FR2 vor ( ,! B ], siehe auch Abb. 4). 
A i s  diesen Flußverteilungen kann P berechnet werden, wenn man 
* die Annahme macht, daß $T (.d) prop. $T (4 ist, Durch numeri- 
sche Integration erhält  man dann /U = 1,55. 
Dalzit wj rcl die gemittelte T emperaturerhöhung i m  Uran 
b) Der gemittelte effektive Temperatur sprung vom Kühlwas oer zum Can 
iI: i s t  d T 2  = ,D& ' d T 2  
Dabei i s t  D T* de r  mit t lere  Temperatursprung zwischen Kühlwasser 2 + 
und Can. E s  wird angenomlxen, da13 wegen de r  Kühlflußkalibrierung 
der  Temperatursprung nur von de r  BE-Höhe z abhängt und bei säint- 
Y lichen BE gleich ist .  Arn Test-BE i s t  an d e r  hoißecten Stelle i~ T = 27O 2 
gemessen, mit  dem oben angegebenen axialen Faktor  1 ,6  1 erhäl t  man 
0 daraus ein Mittel AT = 17 für  sämtliche BE. 2 
Dcr Faktor I", i s t  de r  R ~alctivitäts -JVichtungsfaktor in axialer Richtung. 
Nur dieser  i s t  zu ermitteln,  da entsprechend de r  obigen Annahme das  
Texpera turprof i l  von T-  in radialer Richtung konstant sein soll, d. h. 
C. 
Pr = 1. 
F ü r  den ungestörten Reaktor,  b r i  dem die kbsorbers täbe  ausgefahren 
sind, wird der  axiale Wichtungsfektor pu = 1 , iZ  i57 Durch die teil-  i ,' 
weise eingefahrenen Trimmstäbe und die darr,it verbundenen Fluflver- 
werfungen erhöht sich dieser Wert auf y = 1,40. 
* z 
Dzmit wird der  gcmittelte effektive Temperatur  sprung vom Kühlwas ser  
zum Can AT2 = 2 3 Y ~  
Die über sämtliche Bi3 gemittclte efizktive Temperaturerhöhung liegt 
0 damit um A T = D T f d T = 102 C über der  mit t leren D 0 -Tempe-  
U 1 2 2 
ratur  i m  Kühlspalt. 
Bei 12 M W  war de r  Urante~nperztureffekt % =  1, 15 mli. Daraus  folgt 
für den Temperaturkoeffizienten 
i 4 qu 
= = 1, 13 10 -5  pr-l; V 
U -1 
4 ? I A  
Irn Sicharheitsbericht i s t  1,O lÖ5 P C - l ?  an~egeben .  
4- Hierbei erhalten die zentral  stehenden BE mehr  Kühlwasser a l s  die 
weiter außen stehenden BE. 
Im ungestörten Core wird dadurch die Kühlwasseraustri t tstemperatur 
an sämtlichen BE gleich. 
Die  Unsicherhei t  i n  d e r  Best immung von k l ie$ irn wesentl ichen i n  
U 
d e r  Best immung von A q „  . Die T r i m m c t a b s t e l l u n ~ ,  die zur  Best immung 
von Reakt iv i tä tswer ten dient ,  ist auf 1 rnm, entsprechend O,1 mk genau 
ab l c sba r  bzw, r eproduz ic rbar  . Die Ternpera tu rmc  s sung fü r  Abc. 1, 1 
mußte mi t  der? vorhanden Schaltwarteninstrumenticrung gemacht wer  - 
0 
den,  wobei Unsicherhei ten  d e r  Modera to r tcmpera tu r  von 0 , 5  C ent- 
sprechend 0, 1 mk möglich sind. 
1.3 D r r  Teii iperaturkoeffizient  vorn Modera to r  läßt  s i ch  a u s  J..bb, 2 ,  Kurve a), 
bes t immen.  Diese  Kurve  enthzlt  riiit 0, 196 1 0 - ~  Pc-~! den mi t t l e ren  
Temperaturkoeffizienten von Uran  t Moderztor .  Nach Abc, 1.2 i s t  d e r  
Uran-Anteil  0 ,0113 l f 3  P c - ~ ] ,  s o daC fü r  den Moderator-Kozffizien- 
ten 
verbleiben.  Be i  den Nullenergiernessungen 71-1 wurdz ein e twas  höhere2 
L. - 
J:Tzrt gefunden. E s  waren  dabei  B Brenneleriiente ans te l le  d e s  Zentral loops 
eingebaut. 
2 .  Spaltproduktvergif tunz 
Von d e r  e r s t e n  längeren Vol las t -Be t r i ebsphase  vom 2 5 . 8 .  b i s  24.9.1963 
sind die k r i t i schen  Stabstel lungen und die  Mocleratortemperaturen in  k b b .  4 
wiedergegeben. A u s  bet r iebl ichen Gründen mul3te wzhrend d i e s $ - ~ e -  
t r iebophase  d e r  X-aktor einige Male f ü r  e in  b i s  n e h r e r e  Stunden abge- 
schal te t  werdeil - da r aus  e rgeben  s i ch  g e w i s s t  Unstet igkeiten i m  Ver -  
lauf der aufget ragenen Kurven.  
Durch  die Verfolgung d i e s e r  Meßwerte  bzw. $e r  d a r a u s  resu l t i e renden  
tfbercchußreaktivi t3t  Icönnen Aussagen über  den Aufbau d e r  Spaltpro- 
duktvvrgiftung G ernacht werden. Die Uberschufireaktivi tät  Q wird 
e x  
aus  d e r  gemessenen  Tr immstabs tz l lung  mi t  Hilfe e ine r  Eichkurve 
(a. Abb. 3) bes t immt ,  dazu k o m t  eine Kor r ek tu r ,  du rch  dic: die Mo- 
0 derator temperatur  auf 35 C normier t  wird, Die Regelstabstellung 
war für  die aufgenommenen ~Meßpunktr unverändert bei 0 mni Ein- 
fahrtiefe, s ie  bleibt deshalb in d e r  R caktivitätsbilanz unberücksichtigt. 
Den so ermittelten zeitlichen Verlauf von Q zeigt Abb. 4. Ivizn 
'e x 
kann hier  folgende Abschnitte unterscheiden: 
2. 1 Der  Uran-Temperzturcffrkt wirkt sich p r a k t i ~ c h  allein über die 
e r s t e  1/2 Stunde Vollact-Betrieb aus ,  Vcrgiftungseffekte sind noch 
nicht bemerkbar.  
2.2 Die Xe-Vergiftung wird nach Ca. 1 Stunde bemerkbar unc! steigt in 
einigen Tagen auf ihren Endwert, der  hier  mi t  o = 2 1 mlc bestimmt 
' xe  
wird. 
Mit d e r  bekannten Gleichung für die X2 135-Sleich,newichtskon=entra- 
tion 
- 
und d s r  Beziehung für den zugshörigen Reaktivitätsverlust 
- 
'( -- ?L 
erhält  rnan mi t  
= 0.056 Spaltausbeute für Jod 
tYL3 = 0.003 Spaltausbeute für Xenon 
- 1 
= 0.157 c m  für das  FR2-Spektrum [6! 
- 12 2 - 1  
= 6,5* 10 crn sec über sämtliche BE geinittel- 
t e r  Fluij bei 12 MVJ 
= 2,090 I O - ~  - 1 sec  
- i e  dXc= 3,0*10 c m  2 nach BNL 325 
f = C,97 therm. Nutzungsfaktor des  F R 2  
- 1 zu = 0,288 c m  für das  FRZ-Spektrum [ 6  ] 
für den Reaktivitätsvcrlust durch Xe 135 einen einfach gemittelten Wert 
- 
QYL= 17,3  mk 
Rechnet man anstelle dcc rnittl. Neutroncnflusses und einer mittl. 
Xc 135-Konzentration mit  dem ortsabhängigen Fluß und de r  ortsab- 
hängigen Xe-Konzentraticn und geht damit in dic Formel  für den Eieak- 
tivitäts-%Tichtungsfaktor 
f 
so erhält  rnar: unter ;Izr Annahme, d<x'-'a $ (r)  prop. $ (r) i s t ,  für  den 
ungestörte-n Reaktor ,u = 1,08. 
Durch die teilwcis zn ciingefahrenzn Trirnmstäbe und die damit vsrbun- 
denen Flußverwcrfungzn e rhöh t s i ch  de r  IVrrt auf ,u = 1, 15. Zur nurne- 
ricchcn Ermittlun,7: von wurde hierbei die z e n c s  sene Flußverteilung 
,- -: 
nach 4 i benutzt. t -i 
- 
Damit e r  gibt sich ~ Y O  = /L1 J>xe 
in guter g b ~ r e i n s t i m m u n ~  mit d e r  Messung. 
Bcnerkenswar t  i s t  dz r  kleine p - W e r t  für Xe irn Vcrglcich zu dem in  
Iiap. 1 nngegzbsncii P-Wcrt d e r  Urantcmperatur.  Das  e rk lär t  sich dz-  
raus ,  da0 die iI2-Konzentration nicht prop. zur spez. Leistung Ea (r)  
I 
77ic die Urantempcrztur ist. E s  t r i t t  sozusagen cin Xe-flattening ein. 
Verteilung dc r  spcz. Lcistung und der  Xe-I<onzentration am BE 54/22 
E s  wird noch auf den Verlauf cler Xe-Vergiftung nach einer mehrstün- 
digen Abschaltphase arn 23.9b1963 sowie nach d e r  Laistungserniedri-  
gung auf 8 M W  am 16. 9, 1963 hingewiesen. Die für  diese Zzit dargcstell-  
ie 'Feinstruktur' wurdc über die lcrit. R egrlstabst~l. lung zufgenomrnen, 
die in kbb.  4 nicht mit einzetragen is t .  
2 . 3  Dic  Sm- 149 Vergiftung kann aus  Abb. 4 zus dei-n V ~ r l a u f  de r  -Kurve 
vom 2.9.  bis 13.9. erkamt werden. In d ieser  Zcit  werden etwa 2 rnk 
vorn Sm- 149 aufgebaut, clic übrigen Spaltprodukte wirken sich mch 
nicht aus.  
Anhang: Zum qualitiztiven Vergleich des  Aufbaue vcn Vzrgiftungs- 
Spaltprodukten d c n t  Abb. 10 i m  Anhang, Hier  sind für einen ge-  
- 
- 12 
mittelten FluPJ jdh = 5 ,6  10 dic: Q-Ves1ür;te von X e  135, von 
SrL: 11-9 sowie von dzr  Sumi-ne der  übrigen Spaltprodukte a l s  
Funktion der  gefahrenen 1\/iTVc: aufgetragen. Die le tztere  i s t  
nach [ 7 j  für  24  Gruppen von Spa1tprodul:ten mit  Absorptions- 
5 querschnitten vor: 5 bis  2 -  10 barn bercc!lnct. 
3. T e r i i p e r ~ t u r m e s s u n ~ c n  2  einem F R 2  -Brennelement  
3.1 Die  FR2-Brennelement-- habeil nat. Urali a l s  Spaltstoff, fric Uran- 
vollstäbe haben 32 rnl-c. $ und 2 160 r;-ini Länge. Sie sind mit  einem 
Can von 1 mm Wandstärkt: umgeben. Dre i  in Längsriclitung verlaufende 
kippnn von 4 rnm Hchc hcilten das ~TJacser führun~srohr ,  durch den 
fl nn-m breiten Ringspalt wird das Brennelement mi t  D- 0 gekühlt, 
L 
(3, Xbb. J). Am obcrcn Endc des % J z s s e r f t i h r u n g d l r e s  ist ci2 
M2ßcinsatr; eingebaut, mit  clrm die D_ 0 - A u ~ t r i t t s " ¿ ~ n p c r a t u r  und die 
L 
D ~ - 1 3 u r c h f l u ß m e n ~ ~  gemesszn werden. 
Fiir die: n?axiinalc Eelastbarkeit  des K;ziktcr r, i s t  das  21-12 s tärksten 
belastete Srennelei-nent rnaflgebend. F ü r  dic: rnaximalc Belastung 
eines BE sind zwei Temperaturen wichtig: 
1. die maxirl,ale Tcraperatur in Innerzn des Uranstabes 
soll geilü:;cnd v.rcit unter dcm Phasenamschla~spunkt  
.-. . - 
0 
von 6 6 0  1ic~;cn 
2 .  die Canaberf1ächi:ntcmperatur 
Diese beiden Fragen  können rein rechnerisch für einen Reaktor ohne 
eingefahrene Absorbcrstäbe beantwortet werden, sie sollten jedoch 
durch Messungen gcstützt werden, durch die vor zllem die Flußver- 
werfung in dem unteren Corcbereich durch die teilweise e ingcf~hrenen 
Trimmstäbe berücksichtigt werden. Wir haben dcshalb ein Brennelc- 
ment mi t  zusiitzlichen Thern3oelernenten versehcn und in einer Core- 
position, in der  maximale Leisiungsdichte erkvzrtet wurde, cinge- 
setzt  und zusgemescea. Diecc Coreposition i s t  aus vorausgehenden 
Messungen ermit te l t  worderi, bci denen die Leistungovertcilung 
über einen Sektor von 22 BE gemcsson wurde [4 1. 
3.2 Das Test-Brennelement war an folgenden Positionen mit  Thermoele- 
n c n t e n  bestückt: (s.  Rbb. 5) 
Mcßstclle 1: i m  Kühls-altan d e r  D -  G-Zulaufscitc, :i,emeu sen wurde e 
die D 0-Zi~lauftempcratur  2 
Meßstelle 2:  auf de r  Achse dcs  Uranstabes in 60 c1-a Abstand vom untc- 
ren  Ende, diescr  Funkt liegt unterhalb de r  halben Ccre-  
hiihe. E s  war aus  anderen Messungen bekannt 1-41, daß 
durch die teilweise eingefahrenen Trimmsfäbc das Fluß- 
bzw. Tcmpvraturmaxiinum in d ieser  Höhe zuftritt.  
F ü r  diese Ivießstelle mußte eine Bohrung zur Uranachss 
~ e m a c h t  werden. Nachdem Versuche mit  konventionellen i3 
Bohrnietkioden fchlge schlagen waren, konntc mit Hilfc 
einer Funken-Ercsicnsmaschine + auf leichte Weise 
das SC\-vüncchte Lcch von cz.  1 , l  inm jd hergestell t  wer- 
C den. Dit: Bohrung verlief unter 30 zur Uranachse. 
Meßstoflc 3: i m  Aluminium-Can, genauer, in einer dcr  Liingsrippen 
in 80 CM Abstand vc-m unteren Uranencl~, 
IvI~l$stelle 4: auf de r  D,O-Auslaufseite im  FJasserführungsrohr, ge- L 
rxc ssen  wird die D,O -Auslauftempcraiur . 
L 
t 
vorn Institut für Reaktorbauelemcntc zur Verfügung gestellt 
Die Mefistcllen 1 b is  3 waren zustitzlich angebracht. Verwendet 
wurden V4A-ummantelte N i / ~ r N i  Thermoelemente von 1 mm Außen- 
durchmesscr  (PhiliFs), die ohne Ausgleichsleitungen über die gesamte 
Länge von Mef3ort bio zum Mefigerät verlegt wurden. Der  relativ 
hohe Innenwiderstand de r  Thermoleitungen -Ca, 20012 - i s t  bei der  
Verwendung cines Komp. -Schreiber s noch zu verr,achläs sigcn. Vor 
0 0 dem Einbau wurden die Thermoelemente zwischen 0 und 327 C 
( ~ c h m e l z ~ u n k t  von Blei) geeicht. 
3 . 3  T e - m p e r a t ~ ~ r ~ e s s u n g ~ n  bci Lastbctrieb. 
Die Uran- und Cantemperaturen wurden in Abhängigkeit von de r  Reak- 
torleistung bzw. d e r  spez. BE-Leistung bestimmt. Unter spez. BE- 
Leistung soll  die Leistung pro  c m  Länge verstanden werden. Sie 
konnte aus zwei Messungen bestimmt werdcn: bci niedriger Leistung 
ivurdz de r  rclative NeutronenfluGverlauf längs de r  Test-BE mit  Cu- 
Sandsonclen gzrnes scn, i m  Lzstbetrieb konnte durch Mcs sung der  
U 0-Terriperaturen irn Zu-  und Auslauf des  Test-BE sowie der  Z 
3,G-Durchflußmcnge die absolute BE-Leistung ermit te l t  werden: 
L 
Laraüs ergibt sich die Lcistungsvcrteilung in Abb. 5, Man erhäl t  z. B. 
bei 12 Mi;{ Reaktorleistung a m  Tcst-BE eine spez. Leistung von 
700 ' \~ / c rn  i m  Maximum. Bei den angegebenen Leistungen handelt e s  
sich um die durch WZrriielcitung vom BE abgegebene Leistung. Diese 
i s t  ctwa 94 % der eeszfilten Spaltleistung. +I 
Abc.. 6 zeigt die gemessenen T e r n p e r ~ t u r e n  am Test-BE in Abhängig- 
kcit von de r  Leistunz. Die Vergrößerung der  Wärmeleitzahl von Uran 
mit steigender Temperatur i s t  aus  de r  Krümmung de r  oberen Kurve 
e r  sichtlich. 
3,-1 Restlzistung des  a u s ~ e b z u t e n  Test-BE 
Fiir be rizblichc Maßnahmen i s t  die Kenntnis dz r  Restleistung nach 
r J . c .  fLbsclizlten des  Rea!ctors wichtig. Die Ermittlung de r  Rcstleistung 
nach bcstimrnten Bctricbs- und Abschaltphasen erfolgt nach einem 
Kv.rvenblztt, c .  Abb. 11. 
9 '. 
-- 
' ' Die 5brie;en 6 % werden durch Strahlung vorwiegend direkt in den F 
M c i i ~ r a t o r  übertragen. 
Von den einige Tage bei Nennlast im  FR2 betriebenen Test-BE wurde 
nach dessen  Ausbau die Rc stlcistung zu verschiedenen Zeiten ermit te l t  
und rait den Ergebnissen aus  kbb ,  11 verglichen. Dazu wurde wie folgt 
vor gegangen: 
Das Test-BE hins irn Naßlager des  Absctzblocks; nach dern Ablassen 
des Mühlwessers übcr ein Bodcnvcntil wurde de r  Sernperaturanstieg 
i m  Uran rzg is t r ie r t ,  dabei wird nach einigen Stunden ein stationärer 
Grenzwert erreicht.  Die Restleistun, N wird nun bestimmt aus  derr-- R 
gernes senen Anfangs-Temperaturanstieg und de r  ~ ä r r i l e k a ~ a z i t ä t  des  
BZ, eehläß 
dabei i s t  G = Brennelement-Gewicht 
-. 
C = spez. 'zbärme 
Die Verteilung der  R e s t l z i a t u n ~  über die S tablY~ze  i s t  nicht konstant, 
sondern verlauft entsprechen2 der  Flucvrrteilung in  Abb, 5. Die 
S1. (4) wird deehitlb für ein kleines Intervall A Z  angesetzt, nSimlich 
für eine Scheibe Brennclernent von 1 c m  Länge. Dazu werden 
folgende Annahmen zcmzcht: 
1. Es  t r i t t  keine Rärmeleitulig in axialer Richtunz (z- icht tun^) 
auf, sondern nur in  radialer  Richtung. Diese Annzhrne wird 
durch die Lösung de r  Wäri-ileleitungsgleichimg zestützt. Sie 
ergibt für ein FR2 -Brennelement in axialer Eiichtung eine 
lAufwärmezeitkonstantel von risehreren Stunden, in radialer 
Richtung von ca. 4. sec.  
2. Infolge de r  esringen li e s t l e i s t u n ~  und der kurzen rzdialen 
Zeitlconstante haben Urunmittr und Can praktisch zu jedem 
Zeitpunkt die gleiche Tcrnperatur,  Durch M.e s sungen an einer 
Attrappe wurde weiterhin festgestellt,  dzi3 bzi Temperatur  - 
U 
steigerungen des Can von 0, 2 bis 5 ~ / m i i l  die Temperatur  
des Wasserführungsrohres synchron mit  d e r  Cantemperatur ansteigt: 
in  die Wärmekapazität wird deshalb die des  Wasserführungsrohres 
einbezogen. 
Man erhäl t  dann für  die ~ ä r m e k a ~ a z i t ä t l c m  BE 
Uran - - 4, 550 c a l / O ~  c m  
Can t Rippen = 0,748 
Vlrasserrohr - - 14 200 
0 
6,498 cal/ C c m  
Das  Test-BE war vom 18.11. b is  21.11. i m  Reaktor, Abb, 7 zeigt die Be- 
t r iebs-  und Abschaltzeiten während d ieser  Tage sowie die Restleistung 
nach dem Abschalten. Sie ergibt  sich a l s  Summe d e r  Restleistungen 
de r  einzelnen Betr iebsphssen - ermit te l t  mi t  Hilfe cler Kurventafel Abb. 11 
Nach dem Umsetzen d e s  Test-BE vom Reaktor zum Naßlager wurden h ie r  
nach dem Absenken des  E<ühlwassers die Temperaturanstiege gemessen, 
R 
tt Daraus ergibt G1 (4) die opez. Rcstleistung N a m  Einbauort e r  Thermoele- 
mente 2 m d  3.  Bei 12 MT1 Reaktorleistung war die spez. Leistung N = 700 ~ / c m .  
0 
In Abb. 7 i s t  das  aus  den ivlessungen bestimmte Verhältnis N eingetragen, X 
- 
Die hIcßwerte liegen gut mi t  dem aus  d e r  Kurveiltafcl N 
0 
ermittelten Verlauf zusammen 
Tabelle 3: Temperaturanstieg dzs Test-BE nach dem Absenken des  Kühlwassers 
00 
Einsatz des 3s im $(raktor vom 18.11. 20 Uhr - 21.11. 8' Uhr 
I 
Trmp. -Ans t i c~ ,  i m  Uran Datum 
nach Absenken d. Kühlwass. 
I 
spez. Rest-  I 
Leistring NR 1 N R ' ~  o 1 
I 
21.11. 16' 5,5 O ~ / m i n  2,5 'il/cm 3,67 . 1 0 " ~  
1,53 . 1 0 - ~  
1,47 . 1 0 - ~  
! 0 , 5  . 
0,33 . 1 0 - ~  
22.11. 12 25 
30 25.11. 9 
28.11. 120G 
1 
2 ,3  1,05 
2 ,2  i L,o 
0,75 
0 ,5  
0,34 
0,23 
3.5 Fehlerdiskussion: D i  e Ui~sicherheiten in de r  Bzstimmung der  Uran- 
temperatur  sind klein. 
Eine Exzentrizität  de r  MeBstelle 2 um 1 m m  von der  Uranachoe e r -  
gibt rechnerisch etwa O,4 % Fehler ,  
Die Störung de r  Temperatur  a n  d e r  Meßstelle 2 durch die Eohrunp, 
von 1 , l  m m  $ wird durch 2 Anteile verur  sacht: durch fchlendrs 
Spaltmaterial  in d e r  Bohrung und durch Wärmeableitung durch das  
Thermoelement. Der  e r s t e  Effekt wird vernachlässigt; für den 
zweiten ergibt eine AbschYtzung, da13 die gemittelte Sidiirmeleitfähig- 
keit des  aus  CrNi, V4A und einem Isolierstoff bestehenden Therrno- 
elelrients annxhernd d e r  W~rmelei t fähigkei t  vom Uran entspricht. 
0 
Die flach verlaufende Bohrung -unter 30 zur Urailachse- bringt 
hierbei  weitere Sicherheit. 
4. ~7 -Dosisnlessungen i m  Reaktorcore mi t  Phosphatglasdcsimetern 
C 
4. 1 Silber-aktivierte Phosphat-Glzser sind für  Kernstrahlung empfindlich. 
Bei Belichtung mit  UV-Strahien senden die neuen, unbestrahlten 6-14s- 
s e r  cine F luoreszcnzs t r ah lun~  bei 3800 aus ,  nach Bestrahlung i i i~  
Reaktor wird eine wl-itere F luoreszenzs t r ah lun~  bei 6400 angeregt. 
Diese zweite Floureozcnzstrahlung wird zur  Eestimmung von Dosis- 
leistungen benutzt. Die e r s t e  Strahlung wird dürcl-i geeignete Fi l ter  
ausgeblendet, die zweite Flucreszenzstrahlung gelangt auf einen 
Photomultiplier mit  folgendern p-Mcter, dessen Anzeige proportio- 
nal clrr Be strahlungsdosis ist .  Die Empfindlichkeit d e r  Glas sonde 
i s t  in dem für uns wichtigen Bereich 0, 1 MeV . . . 3 MeV konstant. 
Durch Ausheizen ( ~ r w i i r m e n )  könnzn die GlYser wieder rekombiniert 
und damit für  neuc Mzssungen verwendet werden. 
Im FR2 wurde mit diesen Glassondzn clie -Dosis i m  Core und irn d 
Zentralloopkanzl gemessen, Vi2iterhin konnte aus Differenzmsssun- 
gzn die Dosis thermischer Nrutronen an deil ~ l e i c h e n  Positionen er-  
rriittclt werden. 
4" 2 Zur Messung der  -Dosis i m  Reaktor wurden silberaktivierte Meta- Y- I 
phosphatgläser nach Yokota verwendet. Diese Gläser  sind wegen 
des großen Li- und B-Anteils (50 % LiPO ond 3 % B 0 + 8 
~ g P 0 ~ )  3 2 3 
auch gegenüber langsamen Neutronen empfindlich. Eine f-Dosisbe- 
Stimmung i m  Reaktor i s t  daher nur über ein System von zwei Glas- 
dosimetern mcglich, Hierbei können zwci Gläser  mit  unterschiedlicher 
Metallfilterung in  de r  Weise abeedeckt werden, daß beide Dosimeter 
gegenüber f-Strahlung gleich empfindlich sind, gegenüber langsamen 
Neutronen jedoch eine unterschiedliche Empiindlichlceit ergeben. 
Aus d e r  Diffcreriz d e ~  zwri Meßwerte läßt sich dann de r  Meßwertan- 
teil de r  langsamen Neutronen bestimmen, 
Bei d e m  hier  verwencleten Doppeldosimetersystem wurde das  eine 
Glas rnit einem Cd-F i lh r ,  =las andere Glas =it einem gewichtsliqui- 
valenten Sn-Filter abgedeckt. Bei de r  gewählten Filterdicke (1 m m  Cd) 
arhiilt man eine Dosisrrnzeige ( ~ e s c u n g  der  Fluoreszcnzintensität), 
dj.2 oberhalb einer f-Energie von Ca, 100 KeTr unabh5ngi.g von der  
L'-Energie i s t ,  während das  ungefilterte Glas bei etwa 50 MeV um 
B 
den Falctor 6 empfindlicher, bezogen auf die gleiche Dosis einer 
60 C o  3 jr-Strahlune i s t .  ?.!iit einem Y okola-Glas 8x81:4,7 m m  können 
17-Dosen von 50 n r  bis 3000 r gemessen werden. F ü r  Messungen 
größerer  Dosen, z. B. irn Reaktor-Core,  wurderi auch 1 m m  jdx6mm 
Glas st.5bcheri bestrahl t ,  
i3ao Slasdosimeter  in der  Sn-Kapsel ist f ü r  thermische Neutronen 
etwa i mal  empfindlicher n?s 1,2 MeV Y-Strahlung. Demgegenüber 
werden durch die Cd-Icapsel thermische Neutronen unter 0 ,5  eV 
absorbier t  und über 2ie entstehende Einfang- ,'-Strahlung zum Teil  il 
wieder nachgewieseiri. Die  S r c r ~ r ~ u n g  des  >!eutroncnanteils v o m  
i - f ~ n t e i l  wird über eine experimentelle Kalibricrtrng erhalten. Hier-  
bei wurde die F luorc  azenzlichtintonsität F ( pA) proportional zur 
9 o s i s  D ( r )  angesetzt: 
v ~ ~ h r e n d  der  Cosisantoil. der  thermischen Neutronen proportional 
zur Idießwertdiffersnz (F - F ) ist: 
Sr, Cd 
f *  Dth = 1.' 
th  (Fsn - FCd) 
Cas Doppeldosimetcr wurde in d e r  thc rmischcn  S 5 u l  dcs FR2 ka l ib r ie r t .  
Hie rbe i  wurden folgende Wer te  erhalten:  
Die D c s i s  t h e r m i s c h e r  Neutronen wurde auf eine Enerzieabsorpt ion i m  
~ewebc iqu iva l t en t cn  I h t c r i ~ - l  bezogen. Die  RBW-Dcsio ( rc lz t ive  bio- 
l o g i s c h ~  W i r k ~ n ~ s d o s i s )  e rg ib t  s i ch  a u s  den mzx imz l  zul?ssigen Neu- 
tronenflufiwerten, d ie  fü r  den berufl ichen U m s - n ~  m i t  Ncutronenst rah-  
lung sngenommen wurclc. D z r  RBW-Eos i s  von 1 r e m  entsprechen h i e r -  
8 2 
bei  für  the rmische  Ncutranen 9,6x10 n /cm , für  schnelle Neutronen 
7 L 2,5x10 n /cm . 
Zur  Ees t immung d e r  7-Dosis wurde die Meßwertdi i f r renz  (F t snmFcr )  
gobildct, d e r  f-Dosiszntei l  e r s a h  s ich  2us  GI. (3) ,  ein Dosicantei l  
t he rmi sche r  Neutronen a u s  G1. ( 2 ) .  k b b ,  3 zeigt  dic e r h d t e n e  
f -Dos i s le i s tung ,  b e z ~ p o n  uf eine Raaktur le is tune von 1 kW für  den 
Zentra lkanal ,  sowie f ü r  den  Isotopenkanal  53/ 11 i i ~  X b h X n ~ i ~ k c i t  vom 
Mcfjort. 
E in  Vergle ich d e s  zur  gleichen Zeit  3us  e ine r  Fcliensktivierun;  
S e  s t immten  the rmisch2n  Neutroncnflus s e  s (2 ~o l ienr i i c thode)  m i t  
d e m  Idcßwert  d e s  Glasclosizileters zeigt  kbb .  9. Beidc M-ssungcn 
s t immen i m  Rcaktctrcorc- u t  übercin ,  wXhr211d a m  Aus7ans  U d e s  
Exper i rnent ierkanals  d e r  Meßwert  d e s  Glasdosimetzrr ;  b i s  um dzn 
F a k t ~ r  L ~ r i j f i e r  wird.  Dies,: Unter s c  hiedi: sinll v ~ o N  &r?uf zurückzu- 
führen,  d7ß d2s  Gl>sdosirnetcr ilurch den r i l 2 t i v  , ;crin<e~i Anteil Zn 
L i ,  B und Ag ein w c i l i ~  zffektiver l / v - ~ b s o r b e r  ist. Die  Inc!iumfolie 
i s t  hingegen eine effcktive R c s o n ; ~ n z s o n d ~ ,  die 217-1 anisot ropen Ncu- 
tronenflufi außerhalb  d e s  C o r c s  cine g röße r2  Sclbstzbsorption und 
Rich tungszbh~ngigke i t  zcigt. 
Be i  d e r  d / -Dosisbi .o t imuiun wurde d e r  ivislwvart~nteil iiiittclschnellor 
Neutronen nicht Lerücksichtietc , Mit dem Reaktor spektrum (proportional 
1 / ~ )  und dem mi t  zurehmender Neutronenenereie kleiner werdenden 
12irkung squer schnitt von L i  -t B liegt die D osicempfindlichkeit mittel-  
schneller Neutronen Lei ca. 4 % der  Y-Dosisempfindlichkeit. Dieser  
Meßwertanteil wurde a l s  T-Dosis gewertet. 
Eine Bestimmung des  thermischen Neutr onenanteils in solchen Fallen 
i s t  nicht möglich, wo das ur sprüngliche Reaktor spektrum durch bor-  
haltige Abschirmuneen oder Cadmiurnschichten a m  Meßort selbst  ver - 
ändert  wurde. 
E h ,  E. Piesch  von de r  Strahlenmeßabteilung danken wir für  die 
Eichungen und Auswertungen de r  bestrahlten Classonden. 
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bei den Messungen 
Abb. 2: Bestimmung des Temperatureffekts vom Uran ( s. Kap. 1 ) 
Kurve a) Krit. TA-Stellung bei 12 kW 
Kurve b) Krit. TA-Stellung bei 12MW in Abhängigkeit von der 
Zeit nach Erreichen der Nennleistung um 1 6 ~ ~  Uhr. 
Abbrand zum Zeitpunkt der Messung : 6 MWdlt 
mk Überschußreaktivi tät 
Abb.3: Eichkurve der Trimmstäbe 




. Meßstelle 3 
Abb. 5 : Temperaturmeßstellen am Test - Brennelemei 
und Verlauf der spez. BE - Leistung. 
Abb. 6 : Temperaturen am Test - Brennelement in Abhängigkeit an Meßstelle 2 
von der Leistung , Test - BE in Coreposition 50 I 22. 
Rest leistung 

Abb. 10 : Reaktivitätsverlust durch Spaltproduktvergif tung bei 12 MW Reaktorleistung . 
Abszisse : Betriebszeit des Reaktors. 
FIG. 1 





Abb. 11 : Restleistung nach dem Abschalten eines Reaktors. 
